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臨床MRI撮像条件最適化援助ツールの開発
田村　元,永坂竜男
東北大学大学院医学系研究科保健学専攻医用物理学分野
A Tool to Aid Optimization of Imaglng Parameters in Clinical MRI
Hajime TAMURA and Tatsuo NAGASAKA
Depariment of Medical Physics, Tohoku University Graduate School of Medicine
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Optimization of imaging parameters in a clinical MRl examination requires basic understanding of the MRI
pulse sequence and of the signals acquired by the sequence. We created a graphiGll tool toaid the optimization
in clinicalsettlngS that could easily produce simulated signalintensities according to various changes in imaglng
parameters and operate interactively on the Web.
1.は　じ　め　に
MRIは,現在多くの保健医療施設において診
断に用いられている検査法である｡ MRIには,
様々な撮像法があり,さらに1つの梶像法におい
ても,多くの撮像パラメータがあり,それらを適
宜設定して検査が施行される｡この際,パラメー
タの値により,得られる信号は様々に変化する｡
従って.臨床の場で,どのような撮像パラメータ
を選択すれば,最も診断価値の高い結果(画像)
が得られるかを判断することが重要となる1~4'｡
このような撮像パラメータの最適化は必ずしも
容易ではなく,各施設で何回も試行錯誤をして決
定され,日常臨床に使用されている｡そのように
して決定されたパラメータが,真に最適化された
ものかどうかは.臨床経験の積み重ねや,他施設
との情報交換などにより判断されることになる｡
このプロセスにおける試行錯誤の回数を減らし,
最適化を容易にするために,任意の撮像パラメー
タ値を与えたときに,どのようなMR信号が得
られるかを,ウェブ上(http:〟www.nidi.ned.to
hoku.ac.jp/webMathematica/MRI_Notes/)で手軽に
見ることができるようなツールを作成することを
検討したので報告する｡
2.方　　　法
臨床MRIで基本となる.スピンエコ一法･高
速スピンエコー法を用いたTl, T2強調画像と反
転回復法のほか,グラデイエントエコー法のFast
Low Angle Shot (FLASH) , Balanced Steady State
/Free Precession (SSFP) , Magnetization-Prepared
Rapid Gradient-Echo (MPRAGE) Imaging5),さら
に,スピンエコー法を用いた拡散強調画像のシー
ケンスについて,緩和時間などの組織の性質と撮
像パラメータを独立変数として, MRI信号強度
を計算する関数を作成した｡その具体的な形は以
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下の通りであるo簡単のため,スピンエコー法の
90, 180度ラジオ波(RF)パルスや反転パルスに
より.スピンは瞬時に理論的フリップ角で期待さ
れるとおりの理想的運動をすると仮定した｡
スピンエコ一法:
m.を熱平衡状態の縦磁化　T.を縦緩和時間T
TRを繰り返し時臥　TEをエコー時間とすると,
90度パルス直前の縦磁化は次の式で与えられる｡
-o(1 -(2l e一撃)e一旦芋旦)
したがって,信号強度は次の式で与えられる6)｡
叩｡e一昔(1. e一昔- 2e一週竿旦)
ここで, T2は横媛和時間を示す｡
高速スピンエコー法:
Taを180度パルス間の時臥　etlを180度パル
スの数(echotrainlength)とすると,最後の180
度パルス直前の縦磁化は次の式で与えられる
(Ta≪Tlのとき,この縦磁化は小さな値となる)｡
-Z･- mo(1 I( - 1,et･e一男-2ii# e-可
これから, 90度パルス直前の縦磁化は次の式
で与えられる｡
-o(1 -(1 ･豊)〆幣)
したがって,信号強度は次の式で与えられる7)｡
-oeヰ( - 1,eLle一昔-21# e一幣†
ここで, TEeuはk空間の中心に対応する実効エ
コー時間である｡
スピンエコー法を用いた反転回復法:
TIを反転時間とすると,反転パルス直前の縦
磁化は次の式で与えられる｡
-oil -(2- e一撃)e一群)
したがって,このシーケンスの信号強度は次の
式で与えられる6)0
-oe-%[112-(2l e葦)e-讐讐)e-q
高速スピンエコー法を用いた反転回復法:
高速スピンエコー法の最後の180度パルス直前
の縦磁化mz】を用いると,反転パルス直前の縦磁
化は次の式で与えられる｡
-Z0- mo(1 -(1 ･雷)e-ユ幣)
反転パルス後,時間TIにおける縦磁化は.こ
のmz｡を用いて次の式で与えられ,これが信号強
度に比例する7)0
-Z- -o(1-(1 ･豊)e-当
FLASH :
T2*を自由誘導減衰時間, FAをフリップ角と
すると.信号強度は次の式で与えられる1).
mo
sin(FA)(1l e-票
∵LiJ
e T2+
1 -cos(FA)e-i
balanced SSFP :
TR/2をエコー時間とすると.信号強度は次の
式で与えられる8)0
mosin(FA)(1 I e-%)_旦蔓三塁e T2
MPRAGE :
このシーケンスは, 3Dで撮像する反転回復法
のturbo-FLASH9)シーケンスと考えることができ
る｡ TRをイメージング用RFパルスの繰り返し
時間, mをk-空間の中心を何回目のRFパルス
で振るか, a…cos(FA)exp(-TR/Tl)とすると､
MPRAGEシーケンスの信号強度は次の式で与え
られる(Appendix参照)0
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表1.組織パラメータ
mo sin(FA)am-I(1-(1 +君)e-A)
(1-am~l)
1-a
ここで, m｡1は定常状態となったときの反転パル
ス直前の縦磁化で, TDをイメージング用RFパ
ルスの照射終了後から次の反転パルスまでの時
間, mtxを位相エンコード方向のマトリックス数
として､次の式で表される｡
Je晋-a(e晋-1)-e一昔)-amtx(a(1-e-%)･e一昔-e-君)"bO　　　(1 - a)(e勘amtxe-%)
拡散強調画像:
スピンエコー型エコープラナ一法を用いて,拡
散強調の程度を示すb値やmotion probing gradi-
entの方向を変えるなどの目的で繰り返して撮像
する場合を考える｡その繰り返し時間をTRとす
ると,信号強度は次の式で与えられる｡
-o(1 I e-苦一2e一旦若里)e-bADC一昔
ここでbはb鳳　ADCはapparent diffusion co-
efficientである｡
これらの関数に基づいて,撮像条件(独立変数)
を与えたときに,信号強度と縦緩和時間の関係が
どうなるかをグラフで表すことが可能である｡ま
た,画像としてはどのようなコントラストになる
かを,単純なモデル画像を作成して表現すること
ができる｡ここでは,そのモデル画像として.脳
と頚動脈プラークイメージングを取り上げた｡
米国Wolhm社製webMathematica 3.0を用い,
上に述べた様々な撮像条件や組織のパラメータを
ユーザがパソコンのマウスを用いて簡単に変化さ
せて入力することができるようにし,それに応じ
て.ほぼリアルタイムで,信号強度が変化する様
子をグラフや画像で表示することができるように
組織 ????ｸ5顋?デフォルト ?ﾙ.?)Eﾈ,?ﾂ?値… ?ﾉLﾘ股?
脳灰白質 ?B?30 ??ﾓ???
Tl ?C?ﾗ2?00-2000ms 
T2 涛?2?0-looms 
ADC ?繦$?"贐2ﾓ?0.1-3.5LLmZ.ms-l 
脳自質 ?B?00 ??ﾓ???
Tl 涛?ﾗ2?00-2000ms 
T2 都?2?0-90ms 
ADC ?繦$?ｳ"贐2ﾔ?0.1-3.5Llm2.ms-l 
脳脊髄液 ?B?000 鉄?ﾓ???
Tl 鼎S?ﾗ2?000-5000ms 
T2 ?S?ﾗ2?0-2000ms 
ADC ??"贐2ﾖﾂ?.1-3.5pm2.ms-l 
病的脳組織 ?B?50 ??ﾓ???
Tl ?c?ﾗ2?00-4000ms 
T2 ??ﾗ2?-300ms 
ADC ?緤$?"贐2ﾖﾂ?.1-3.5叩12.ms-1 
動脈壁中膜 ?B?00 ??ﾓ???
T1 ?S?ﾗ2?00-2000ms 
T2 田?2?0-looms 
ADC ?緘?"贐2ﾓ?0.1-3.5叩l2.ms-1 
脂質コア ?B?00 ??ﾓ???
T1 涛?ﾗ2?00-1-500ms 
T2 鼎?2?-looms 
ADC ??i$?"贐2ﾓ?0.1-3.5pm2.ms-1 
プラーク内 出血巣 ?B?00 ??ﾓ???
Tl 田?ﾗ2?00-1000ms 
T2 鼎?2?-looms 
ADC ?紲?"贐2ﾔ?0.1-3.5pmZ.ms-1 
線維性皮鹿 ?B?00 ??ﾓ???
T1 ?C?ﾗ2?00-2000ms 
T2 田?2?0-looms 
ADC ?緘?"贐2ﾔ?0.1-3.5LLm2.ms-1 
*pDはm｡に対応するproton densityの略で,液体の
水を1000としている｡ Tlは縦嬢和時間. T2は横
嬢和時間. ADCはapparent di血sion coe触:ientであ
る｡…静磁場強度3Tを想定し.これまで報告されてい
る値1021'を参考にした｡
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プログラムをコーディングした｡モデル画像では,
パラメータを様々に変えて画像のコントラストが
どの様に変化するかを視覚的に評価できるように
した｡パーソナルコンピュータで作成したページ
を,米国Apache Software R)undation　のApache
Tomcat6.0を用いてウェブ上に公開したo公開の
制限はせず,誰でもアクセス可能なものとした｡
このウェブページで設定されている,静磁場強度
3Tを想定しての組織緩和時間などのパラメータ
のデフォルトの値,および必要に応じて変化させ
ることができる値の範囲を表1に示す｡
3.結　　　果
簡単なマウス操作により, MRIの撮像条件を
変えたときに信号強度がどうなるかを,短時間に
計算して結果を表示することができる.動的にイ
ンタラクティブなウェブページを作成することが
できた22'｡ウェブページに表示された例として,
図1にMPRAGEの信号強度と縦緩和時間の関係
をグラフで表したものを示す｡信号強度は,熱平
衡の縦磁化の大きさを1としたときのものである
(T2*減衰は無視している)｡負の値は縦磁化が反
転している状態を示す｡横軸Tlは縦緩和時間で
lrMerSlOrltlme,ttlms王 
rePet伽ntlme.tr【ms主可, 
fllP~angle,faldegl-チ.. 
tdlms玉臼 
mt)く 
⊂enterBfk-space.m,== 
0,05 0.00 -0.05 -0.10 ??? ? ? '㌔ヽ ㌔ ■､＼＼ ヽ､㌧_ 隷E??? ? 
D川0020003000400ロ 
Tlinms 
図1. MPRAGEの信号強度と縦横和時間の関係
縦軸は.熱平衡の縦磁化の大きさを1としたときの信号強度,横軸のTlは縦穏和時間である｡実際
のウェブページでは.三角形の小さなボタンをマウスで左右に動かすと撮像条件を変えられる｡時間
の単位はミリ秒(ms)である｡
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ある｡実際のウェブページでは,三角形の小さ
なボタンをマウスで左右に動かすと撮像条件を変
えることができる｡ウインドウとレベルも変える
ことができる｡マウスでそのボタンをクリックす
る際,各パラメータの数値がそのボタンの近くに
表示される｡時間はミリ秒単位である｡ tiは反転
時間, trはイメージング用RFパルスの繰り返し
時間, faはフリップ角(単位は度), tdはイメー
ジング用RFパルスの最後から次の反転パルスま
での時間, mtxは位相エンコード方向のマトリッ
クス数, mはk一空間の中心を何回目のRFパルス
で振るかを示す｡
図2に,高速スピンエコー法を用いた反転回復
法シーケンスであるFluid Attenuated Inversion
Recovery (FLAIR)法における信号強度画像を示
す｡図1に示した例と同様に.組織のパラメータ
と撮像条件は三角形の小さなボタンをマウスで左
右に動かすことにより変えることができるように
なっている｡
4.考　　　察
このツールでは,緩和時間などの組織構成要素
のMRl特性を与えれば,様々な撮像条件におい
て信号強度がどうなるかを見ることが可能で,梶
像条件の最適化をする際の参考になると考えられ
る｡多くの保健医療機関では,臨床の現場でイン
ターネットに接続するための条件は整っていると
思われ,このツールは手軽に撮像条件をチェック
する上で有用であろう｡見た目のコントラストは
ウインドウ幅とレベルで変わってしまうため実際
の見え方と直接に比較することは難しいが,コン
トラストの変化は捉えられるので,目的とする対
象のコントラストを改善するのに役立つのではな
いかと考える｡例えば, FLAIRシーケンスを最
適化する場合,脳脊髄液の信号をゼロにするよう
な撮像条件として, TR, etl, TIなどのパラメ-
level
vlrLdoyl
lnverslon tJne. T) lrrls)
rtpetJtlBn tlme. TR (ns)
e仙o tJrTle. TE 【ns)
JrlterVal ot 2 FEE 180 pLJJses, T■ 【rTIS)
e亡h〇･tT)n 一ength, etl
叩tholoolcal Ussuc. protort deIISlty
PJtholo91q=JssLJe, Tl lnsJ
patholoolal tlsstle. T2 lns)
GM, prtltOn deJtSlty
GM.Tl 【nsJ
GM. T2 lns)
WN. prDtOrl denilty
WM. Tl (lTIS)
WM. T2 lms)
CSF. prtltOrl dellSlty
CSF. Tl 【nsJ
CSF. TZ lns)
図2. FLAIRシーケンスにおける信号強度画像
脳の軸位断模式図で,中心部が脳脊髄液(CSF)を入れた脳邑脳室に接して自質(wM).その外部
が灰白質(GM).右に棋状に病的組敵一番外側は脳脊髄液を表す｡国中の数字は信号強度計算結果
を示す｡数字はウェブ上ではカラーで示され,組織のパラメータと撮像条件は三角形の小さなボタン
をマウスで左右に動かすことにより変えられるようになっている｡ Tlは縦横和時臥T2は横緩和時
間を示す｡撮像パラメータは. TIが反転時間. TRが繰り返し時間, TEがエコ一時臥~ Taは高速ス
ピンエコー法での1800パルスの間隔, etlは1800パルスの数である｡
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夕の無数の組み合わせが可能であるが,そのすべ
てをボランティアで撮像して評価するのは不可能
である｡最も望ましいコントラストが得られるま
でパラメータを変化させて試行錯誤するために多
大な労力を必要とし,真に最適化されたかどうか
の確認も難しい｡本ツールを使えば,実際に撮像
することなく,目的とするコントラストとなる撮
像パラメータを推定できる｡従って､その推定さ
れた撮像パラメータの近傍のみの値を用いて実際
に撮像し評価をすることにより,効率的に求める
撮像条件を得ることができる｡実際のMRl装置
では, RFパルスの不完全性や根像スライス内の
位置によるフリップ角の変化などにより,信号強
度が我々のjR用した理論式通りにならないので,
推定されたパラメータは,そのまま使うことはで
きないが.ファントムやボランティアによる撮像
で最適化をする際の撮像条件の目安として有用と
考える｡
一方,独立変数である生体組織の特性が十分に
は知られておらず,このツールを真に有用なもの
とするためにも,今後さらに生体組織の特性を明
らかにしていく研究が必要である｡また,高速ス
ピンエコー法のマルチスライスのイメージングで
はmagnetization transfer (MT)効果が,画像のコ
ントラストに大きく影響する23)｡この影響は,今
回のツールでは,適当に組織の緩和時間を変える
ことで対応する他はないが, MTの影響で見かけ
の緩和時間がどの程度変化するかは,測定しない
と分からない面がある｡この点は今後の改善を要
する問題である｡
a≡cos(FA)e一昔とすると, m回目のRFパルス
直前の縦磁化は次の式で与えられる6)｡
mo
(
am-I(1-(1.豊)e-A)I
(1-am-I)(1-e一票)
1-α
ここで. molは定常状態となったときの反転パ
ルス直前の縦磁化で, mtxを位相エンコード方向
のマトリックス数(これは単位シーケンス当たり
のイメージング用のRFパルスの総数に等しい),
TDをイメージング用RFパルスによる信号採取
が全て終了してから次の反転パルスまでの時間と
すると.次の式が成り立つ｡
1- amtx(1 I(1 +莞-)e-A)
(1 I amtX)(1 I e-i)
1-α
)
e一票
これをmolについて解くと,次の式が得られる｡
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Appendix
turbo-FLASHシーケンスにおいて, m｡を熱平
衡状態の縦磁化,TIを反転時間, Tlを縦緩和時間.
TRをイメージング用RFパルスの繰り返し時間,
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